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論文内容の要旨
本論文ではこれからの ULSI 用基板となる大口径の CZ(Czocralski) -Si 単結晶中の成長時導入欠陥ならびに熱処理
誘起欠陥の形成挙動とその評価方法に関する研究成果を本文 7 章にまとめている o
第 1 章では CZ 法における Si 単結晶育成法について概説し、結晶育成時ならびにウェーハ熱処理中に形成される
格子欠陥が、半導体デバイス製造の歩留まりやデバイス特性に大きな影響をもたらすこと、またボロンを高濃度に添
加したウェーハがエピタキシャルウェーハの基板として優れていることを示し、本研究の位置付けを明らかにしてい
る。
第 2 章では、 CZ-Si 単結晶育成時に形成される成長時導入欠陥を、ウェーハ表面に露出する前の状態で TEM 観察
する方法を開発し、欠陥の実体が内壁酸化膜で覆われた 8 面体の空洞欠陥であることを明らかにしている。さらに成
長時導入欠陥がウェーハ表面に存在すると酸化膜耐圧の劣化原因となることを示し、ポリシリコン電極における電界
集中に注目した劣化モデルを提案している。
第 3 章では、高濃度ボロン添加結晶育成時における真性点欠陥(空孔、格子間 Si 原子)の挙動について研究して
いる o ボロン濃度が上昇すると空孔優勢領域が収縮し、さらに格子間 Si 原子の過飽和量も減少することを明らかに
し、 CZ シリコン単結晶育成時の点欠陥挙動が結晶軸方向の温度勾配と引き上げ速度の他に、ボロン濃度によっても
影響されることを示しているO
第 4 章では、高濃度にボロンを添加した CZ ウェーハ (p+) およびエピタキシャルウェーハ (p/p+) 中の欠陥形
成挙動について研究している。ボロン濃度の上昇に伴い酸素析出物の密度が増大するとともに、酸素析出開始温度が
高温化することを明らかにしている。さらに、 p+ ウェーハ中の酸素析出物から発生する転位ループ (POD:
Punched out dislocation) の挙動について調べ、 POD の発生と酸素析出物の成長によって放出される格子間シリコ
ンの過飽和度とが密接な関係にあり、析出物の密度が高くなる p+ ウェーハでは、ボロン濃度が低い p- ウェーハと
比較してより小さなサイズの析出物からも転位が発生することを明らかにしている。
第 5 章では、あらかじめウェーハに導入した様々な熱処理誘起欠陥の電気的な特性を EBIC (Electron Beam Inｭ
duced Current) 法を用いて評価している o p- ウェーハに形成された熱処理誘起欠陥の EBIC コントラストは200K
以下でのみ観察されるが、 p+ ウェーハでは室温においても観察され電気的に活性であることを示しているo
第 6 章では、大口径 CZ-Si300mmウェーハ中の酸素析出挙動について研究し、 300mmSi ウェーハを 2 段階熱処理する
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と酸素析出反応が抑制される場合があり、 150mmや200mmウェーハとは異なる酸素析出挙動を示すことを明かにしてい
る。透過電子顕微鏡による詳細な熱処理誘起欠陥の観察から、 300mm結晶育成時の熱履歴が小径のものと比較して徐
冷であるため、冷却過程での酸素析出物核の形成が促進されることを指摘しているo
第 7 章では、第 2 章から第 6 章までを総括するとともに、 CZ-Si ウェーハ高品質化のための今後の課題について言
及している。
-論文審査の結果の要旨
CZ-Si 結晶中の格子欠陥に関する研究は多く報告されているが、成長時導入欠陥が酸化膜耐圧劣化を起こす原因や
高濃度ボロン添加ウェーハ中の熱処理誘起欠陥形成挙動について詳細に検討した研究は数少な L 、。本論文では、成長
時導入欠陥を表面に現れない段階で直接観察する新たな方法を開発してその実体を明らかにし、酸化膜耐圧劣化の原
因を究明している。また、近年、高集積 Si デバイスの製造において、ボロンを高濃度に添加した p+ ウェーハがエ
ピタキシャルウェーハ用基板として多く用いられるようになっており、ボロン濃度と欠陥形成挙動との関係を明らか
にすることが求められている o 特に熱処理誘起欠陥は半導体デバイス製造時の重金属不純物のゲッタリングサイトと
なることから、その欠陥形成挙動の解明が重要であるo このような背景の下、本論文では成長時導入欠陥と熱処理誘
起欠陥の形成挙動のボロン濃度依存性、欠陥が与える電気的な影響について詳細に検討して、格子欠陥に与えるボロ
ンの影響について明らかにしている。さらに、 CZ-Si 結晶の大口径化にともなう結晶熱履歴変化について着目し、
300mmウェーハの酸素析出挙動を詳細に検討して異常酸素析出現象を見い出し、その原因について推察しているD 得
られた結果を要約すると以下の通りである。
(1)成長時導入欠陥が COP (crystal originated pit) としてウェーハ表面に露出する前の状態を TEM 観察する方
法を確立し、 COP の実体が薄い酸化膜で覆われた空洞欠陥であることを明らかにしている口この研究成果から
空孔優勢で結晶育成された場合に存在する様々な成長時導入欠陥の実体は空洞欠陥 (Void) と統一理解される。
(2)COP の密度が異なる p 型、 n 型ウェーハを用いて、 COP が酸化膜耐圧特牲に与える影響を調査し、 p 型ウェー
ハでは COP が存在すると 8 MV/cm以下の電界で絶縁破壊することを確認している。さらに、 n 型ウェーハでの
酸化膜耐圧特性のバイアス方向依存性とポリシリコン電極における電界集中に注目し、 COP による酸化膜耐圧
の劣化機構を提案しているo
(3)高濃度ボロン添加結晶育成時の点欠陥挙動を点欠陥が凝集した二次欠陥を評価することで明らかにし、点欠陥に
及ぼす不純物効果の妥当性を検討している。
(4)ボロン濃度を変化させた種々の CZ ウェーハ (p+) およびエピタキシャルウェーハ (p/p+) について、等温熱
処理および 2 段階熱処理による酸素析出物の形成挙動と、析出物起因の転位の発生挙動について詳細に検討し、
そのボロン濃度依存性や熱処理温度依存性を明らかにしている。さらに酸素析出物の成長や転位の発生挙動につ
いての定量的な考察を行っている。
(5)熱処理誘起欠陥の電気的特性について EBIC 法を用いて評価し、 EBIC 像と TEM 像との一対一対応をとること
により酸素析出物 (Si02) が電気的に不活性であることを示している。また、 p+ ウェーハ中の熱処理誘起欠陥
はボロン濃度が低い p・ウェーハ中の欠陥と比較して電気的に活性であることも明らかにし、欠陥の電気的活性
度がフェルミレベルに依存して変化することを示している。
(6)大口径300醐ウェーハ中の熱処理誘起欠陥の形成挙動についてはじめて明らかにし、小径結晶と比較して結晶育
成時の冷却過程が徐冷であるため、異常酸素析出を起こすことを明らかにし、 300mmウェーハの改善指針を示し
ている。
以上のように、本論文は今後の LSI 基板として有望視される高濃度ボロン添加 CZ-Si 結晶ならびに大口径 CZ-Si
結晶に要求される諸問題を解決するための、数々の重要な指針を与えており、応用物理学とくに半導体結晶工学の分
野に寄与するところが大き L、。よって本論文は博士論文として価値のあるものと認めるo
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